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Покращення експлуатаційних властивостей епоксидних композитів дозво-
ляє розширити сферу застосування. Одним із способів підвищення міцності та 
довговічності епоксидних композитів є застосування магнітного оброблення.  
Для модифікування полімерних композицій під впливом магнітного поля 
необхідно дотримуватись оптимальних режимів обробки та температурно-
часових умов, визначення яких є метою досліджень.  
В результаті проведення експериментальних досліджень встановлено 
вплив параметрів змінного магнітного поля на фізико-механічні характерис-
тики модифікованих епоксикомпозитів. Досліджено закономірності впливу ко-
ефіцієнтів пропорційності, інтегрування та диференціювання алгоритму регу-
лятора магнітного оброблення на ударну в’язкість та теплостійкість моди-
фікованих епоксикомпозитів. Визначено оптимальні значення частоти змінно-
го магнітного поля при обробці епоксикомпозитів. Досліджено залежності 
вмісту дрібнодисперсного феромагнітного наповнювача на залишкові напру-
ження та температуру в зоні магнітного оброблення. При дослідженнях епок-
сидних композитів паралельно проводили випробування властивостей від впли-
ву температури аналогічній при магнітному обробленні. Закон зміни темпера-
турних параметрів без магнітного оброблення задавали таким же, як і при ма-
гнітному обробленні. Наведено результати математичного планування експе-
рименту та кореляційні залежності індукції магнітного поля та вмісту напов-
нювача на теплостійкість модифікованого епоксикомпозитного матеріалу. В 
результаті досліджень визначено граничні значення вмісту наповнювача та 
режимів обробки епоксикомпозитних матеріалів, що забезпечить підвищення 
експлуатаційних властивостей. Проведені дослідження важливі для вдоскона-
лення технологічного процесу модифікування епоксидних композицій магнітним 
обробленням 
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1. Вступ
Розвиток сучасної промисловості передбачає зниження металомісткості
механізмів та машин. Вирішення цієї проблеми можливе при застосуванні по-
лімерних композитів. Найбільш ефективними є композити на основі епоксид-
них діанових смол. Такий матеріал використовують у вигляді покриттів, у тому 










та впливу агресивних середовищ. Крім того, епоксикомпозити використовують 
також як конструктивні матеріали деталей механізмів та машин. Однак міцнісні 
показники полімерних композитів, що пропонуються промисловістю не завжди 
відповідають комплексу експлуатаційних вимог. Підвищення міцнісних показ-
ників епоксикомпозитних матеріалів та покриттів основі є актуальною пробле-
мою сучасного матеріалознавства. У даному напрямку досліджень цікавою з 
наукової та практичної точки зору є модифікація епоксикомпозитних матеріалів 
силовими полями як методів покращення експлуатаційних характеристик. Слід 
зауважити, що вплив модифікації силовими полями на міцнісні показники епо-
ксикомпозитів ще недостатньо досліджено. Особливо це стосується оброблення 
магнітними полями. Зокрема, застосування обробки змінним магнітним полем 
при твердненні епоксидних композицій дозволяє підвищити міцнісні показники 
сформованого полімерного матеріалу за рахунок зміни ступеня зшивання у ма-
теріалі зв’язувача [1].  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Слід зауважити, що при модифікації епоксидних композицій магнітним 
обробленням виникає ряд труднощів:  
– добір оптимальних режимів магнітного оброблення. Дослідження трива-
лості обробки, напруженості магнітного поля, температура в зоні обробки [2]; 
– встановлення оптимального вмісту компонентів епоксидної композиції 
(зв’язувач, твердник, наповнювач), що піддається впливу магнітного поля [3].  
При цьому підбір оптимальної дисперсності наповнювача має важливе зна-
чення, що пов’язане із питомою площею поверхні часток наповнювача [4]. Вка-
заний фактор впливає на об’єм зовнішніх поверхневих шарів (ЗПШ) при форму-
ванні епоксикомпозиту. Матеріал зі структурою ЗПШ має відмінну від основно-
го матеріалу зв’язувача структуру. Суттєвий вплив на об’єм формування ЗПШ 
має природа та активність наповнювача по відношенні до компонентів компози-
ції [5]. Інтенсифікувати процес структурування на межі поділу фаз «зв’язувач-
наповнювач» можливо при використанні магнітних полів [6].  
У зв’язку із складністю проведення дослідження всього діапазону напов-
нювачів, твердника, а також концентрації та режимів магнітної обробки, на по-
передньому етапі застосовували математичне моделювання результатів експе-
риментальних випробувань. Слід зауважити, що на певних режимах магнітного 
оброблення при застосуванні феромагнітних наповнювачів мають місце явища, 
при яких спостерігали скачкоподібне зростання температури у зоні обробки. 
При цьому при зміні вмісту наповнювача спостерігали як суттєве підвищення 
фізико-механічних характеристик матеріалу, так і зміну температурних умов в 
середовищі обробки. Це пов’язано з тим, що в даному випадку оброблюваний 
матеріал з феритовим наповнювачем є осердям електромагніту, і значення вміс-
ту наповнювача впливає на величину індукції магнітного поля. Теоретично, при 
використанні методу математичного планування експерименту, це враховувати 
важко. Тому експериментальні дослідження впливу оптимальних співвідно-









Оброблення магнітним полем застосовується для полімерних композитів 
різної магнітної природи [7]. Формування композиту під впливом магнітного 
поля залишається малодослідженим. При застосування такого виду обробки 
виникають труднощі, пов’язані із складністю, а часто і неможливістю формоут-
ворення деталей із поверхнями складного профілю. Це пов’язано із тим, що для 
різної форми деталей необхідно виготовляти індивідуальний соленоїд для маг-
нітної обробки, щоб вплив магнітного поля на матеріал залишався однаковим 
по всьому об’єму деталі.  
Разом з тим, для формування полімеркомпозитного матеріалу під впливом 
магнітного поля зазвичай застосовують неперервний режим обробки певної ви-
значеної тривалості [8, 9]. При цьому не дослідженим залишається вплив магні-
тного поля із регульованою перервною інтенсивністю, котру можна отримати 
по пропорційно-інтегрально-диференціальному (ПІД) алгоритму. 
Аналіз літературних джерел показав [2 – 11], що більшість досліджень у 
галузі магнітної обробки полімерних композитів присвячено наданні чи зміні 
діелектричних та магнітних властивостей матеріалу. Зміна міцнісних показни-
ків матеріалу при формуванні виробів у змінному магнітному полі залишається 
малодослідженою.  
 
3. Мета та задачі дослідження  
Метою роботи є встановлення впливу вмісту у епоксидному матеріалі фе-
ромагнітного наповнювача та режимів його магнітного оброблення на теплос-
тійкість, ударну в’язкість та залишкові напруження композитів для матеріалів 
електротехнічного призначення. Це дозволить вдосконалити технологічний 
процес магнітної обробки та підвищити експлуатаційні властивості виробів.  
Для досягнення поставленої мети вирішували наступні завдання: 
– визначити оптимальну частоту змінного магнітного поля при обробці 
епоксидної композиції для формування матеріалу з підвищеними фізико-
механічними характеристиками; 
– встановити вплив коефіцієнтів пропорційності, інтегрування та диферен-
ціювання ПІД-алгоритму магнітної обробки на фізико-механічні характеристи-
ки епоксикомпозитного матеріалу; 
– дослідити вплив вмісту феромагнітного наповнювача та температури в 
зоні магнітної обробки на залишкові напруження модифікованого епоксиком-
позитного матеріалу. 
 
4. Матеріали і методика досліджень 
Доведено, що вплив магнітного поля на характеристики композитних ма-
теріалів (КМ) збільшується при використанні феромагнітних наповнювачів за-
вдяки більшому значенню магнітної сприйнятності середовища [12]. Найбільш 
ефективним для магнітної обробки епоксидних композицій, та доступним, є ви-
користання наповнювача фериту марки 1500НМЗ, що має високі феромагнітні 
властивості. На попередньому етапі встановлено оптимальний вміст (q=30–
40 мас.ч.) та дисперсність (D=5–10 мкм) такого наповнювача. Як епоксидну ма-











84), для якого властиві високі питомі показники міцності, незначна усадка, висо-
ка адгезійна та когезійна міцність. Макромолекули цього олігомера являють со-
бою домени, котрі здатні орієнтуватися внаслідок впливу електромагнітного по-
ля вздовж його силових ліній. Напруженість магнітного поля має бути достат-
ньою для подолання опору орієнтації, що чинить в’язкість матеріалу, яка постій-
но підвищується до моменту повного затверднення матеріалу. Для зшивання 
зв’язувача використали низькотемпературний твердник поліетиленполіамін (ТУ 
6-05-241-202-78). Вагомими перевагами вибору вказаного твердника є можли-
вість формування матеріалу при кімнатних температурах, технологічна доступ-
ність та можливість нанесення на довговимірні поверхні складного профілю. 
Для визначення зміни міцнісних показників модифікованого композитного 
матеріалу обрали ударну в’язкість. Випробування зразків проводили через 
24 год після обробки магнітним полем. Це пов’язано із необхідністю стабіліза-
ції структурних перетворень у матеріалі після його усадки внаслідок тверднен-
ня. Ударну в’язкість по Шарпі визначали згідно ГОСТ 4647-80. Значення зали-
шкових напружень визначали консольним методом. Теплостійкість (за Мартен-
сом) епоксикомпозитних матеріалів визначали згідно ГОСТ 21341-75. Для ма-
тематичного планування експерименту використано програмне забезпечення 
STATISTICA 6.0. 
Магнітну обробку проводили на спеціально розробленому пристрої [13]. 
Пристрій містить соленоїд, що генерує змінне магнітне поле. В соленоїді 
розташовували досліджувану композицію. Для підтримання оптимальних 
температурних умов в зоні обробки використали охолоджувач і мікроконтролер 
з датчиком температури та ПІД-регулятором. У зв’язку із нелінійністю та 
нестаціонарністю системи, значення коефіцієнтів пропорційності, інтегрування 
та диференціювання ПІД-регулятора підбирали експериментально. Замір 
температури здійснювали термопарою, розташованою поза електромагнітом, в 
зоні виходу повітря системи охолодження. Шляхом регулювання напруги в 
обмотці соленоїда направлено змінювали напруженість магнітного поля у 
експериментально визначених оптимальних межах. При надмірному зростанні 
температури, ШІМ-регулятор пристрою понижував значення напруги в обмотці 
соленоїда і таким чином знижував напруженість магнітного поля. Оптимальні 
режими обробки встановлені експериментально на попередніх етапах 
досліджень: індукція В=0,8…2 Тл, тривалість обробки τ=3 год. 
 Слід зауважити, що основним технологічним завданням було дотримання 
стабільної температури (в межах робочої температури твердника) в зоні магніт-
ної обробки. При введенні епоксидної композиції з феромагнітним наповнюва-
чем в електромагніті пристрою зростає значення магнітної індукції. Вихрові 
струми здійснюють додатковий нагрів композиції. Крім того, реакція тверднен-
ня епоксидного полімеру внаслідок введення твердника є екзотермічною, та 
змінною в часі. Без застосування обробки силовими полями температура при 
твердненні плавно зростає на початковому етапі та поступово знижується до 








5. Результати досліджень фізико-механічних характеристик модифіко-
ваних магнітною обробкою епоксикомпозитів.  
Експериментально доведено, що затверднення композитів у змінному маг-
нітному полі призводить до додаткового нагрівання композицій у процесі об-
роблення, що забезпечує пришвидшення процесу зшивання матеріалу. Затвер-
дження, що супроводжується екзотермічним ефектом, призводить до збільшен-
ня значень залишкових напружень [14]. Для дослідження впливу саме темпера-
турної складової на залишкові напруження в композитних матеріалах, зразки 
формували без обробки силовими полями. Температурно-часовий закон відпо-
відав закону зміни цих характеристик при модифікуванні змінним магнітним 
полем. Експериментально досліджено (рис. 1) залежності залишкових напру-
жень σ3 композитних матеріалів від температури середовища T, K у зоні зши-
вання та концентрації q феромагнітного наповнювача. Дослідження залишко-
вих напружень у композитних матеріалах сформованих у змінному магнітному 
полі із використанням пара- та діамагнітних наповнювачів не проводили. Попе-
редніми дослідженнями встановлено, що застосування таких наповнювачів не 
суттєво впливає на зміну температури композиції у процесі зшивання [15]. 
 
 
Рис. 1. Залежність залишкових напружень σз епоксикомпозитних матеріалів від 
температури Т та вмісту наповнювача q 
 











нітним полем сприяє зростанню абсолютної величини залишкових напружень 
σз отриманого матеріалу. Так, для не модифікованої епоксидної матриці за нор-
мальних умов (t=295±2 K) абсолютна величина залишкових напружень стано-
вить σз=1,8 МПа, і збільшується залежно від вмісту феромагнітного наповню-
вача, σз=2,2 МПа при 80 мас. ч. Доведено, що зшивання композицій при додат-
ковому нагрів і зменшує час тверднення композиту та призводить до зрос-
тання абсолютної величини залишкових напружень до σз=4,2 МПа. При цьому 
(рис. 1) σз зростає більш суттєво у площині σз=υ(t), ніж σз=υ(q). Таким чином 
доведено, що температура більш суттєво впливає на зростання значень σз. При-
чому у всіх випадках при зростанні температури понад t>360 K спостерігали 




Рис. 2 Пористі дефекти у матеріалі 
 
При проведенні експериментальних досліджень значень залишкових на-
пружень встановлено, що зміна вмісту феромагнітного наповнювача призво-
дить до зміни режимів обробки, оскільки внаслідок цього змінюється магнітна 
сприйнятність середовища. Тому на наступному етапі було проведено матема-
тичне моделювання експерименту для визначення впливу усього діапазону зна-
чень вмісту наповнювача та магнітної індукції на фізикомеханічні характерис-
тики КМ. Як характеристику епоксикомпозиту обрали теплостійкість. При ко-
реляційному аналізі у якості незалежних змінних були представлені значення 
логарифму частоти (ln ν), індукції магнітного поля (В, Тл) та вміст феромагніт-
ного наповнювача (q, мас. ч.). Результати дослідження кореляційної залежності 











Рис. 3. Кореляційний аналіз впливу незалежних змінних на теплостійкість 
 
Експериментально встановлено, що теплостійкість досліджуваних КМ ко-
релює з частотою магнітного поля (ν, кГц), оскільки 0,25</r/≤0,75, і становить 
0,27. При зростанні частоти обробки з ν=0,02 кГц по ν=0,2 кГц теплостійкість 
досліджуваних композитів також зростає з Т=380 K до Т=406 K. Вміст ферома-
гнітного дисперсного наповнювача не суттєво впливає на теплостійкість, коре-
ляція при цьому 0,25</r/ і становить –0,03. При збільшенні магнітної індукції 
спостерігали зменшення теплостійкості. Слід зауважити, що ударна в’язкість та 
стійкість до згину зростають при підвищенні індукції оброблюваного поля. Це 
можна пояснити тим, що при вищих значення частоти змінного магнітного по-
ля, феромагнітні частки наповнювача активніше взаємодіють із змінним магні-
тним полем. Оптичною мікроскопією доведено, що при підвищенні частоти по-
ля частки наповнювача розміщуються у КМ більш щільно. Також спостерігали 
збільшення густини КМ.  
Таким чином, експериментально встановлено, що збільшення частоти 
змінного магнітного поля з ν=20 Гц до ν=10 кГц забезпечує зростання теплос-
тійкості на ΔТ=10 K. Наявність змінного магнітного поля приводить до актива-
ції доменів макромолекул, що у свою чергу змінює умови зшивання, і при ная-
вності дисперсних часток наповнювача у більшій мірі впливає на модуль пруж-
ності та підвищує повзучість полімеру. Зміна цих характеристик приводить до 
підвищення теплостійкості. При підвищенні вмісту наповнювача з q=20 мас. ч. 
до q=50 мас. ч. теплостійкість зростає на 30–40 K порівняно із ненаповненим 
композитом, а при вмісті більше 50 мас.ч. на 20–30 K. Доведено, що при такому 
вмісті дисперсних часток в об’ємі полімера, формується матеріал із недостат-
нью змочуваністю часток олігомером, що призводить до зниження фізико-
механічних характеристик, в тому числі і теплостійкості.  
У результаті обробки дослідних даних було проведено поліноміальну ре-















Рис. 4. Результати поліноміальної регресії дослідних даних  
 
Рівняння регресії має вигляд:  
 
3 4 2
(ln , ) 391,29 0,97 q
0,69 ln 0,55 ln 0,01 .
    
       
a q
q
     (1) 
 
Отримане рівняння дозволяє розрахувати значення теплостійкості при за-
даній частоті магнітного поля та вмісті феромагнітного дисперсного наповню-
вача. Аналіз залишків показав, що похибка регресійної моделі при розрахунку 
ударної в’язкості не перевищує 2,23 %.  
Таким чином, експериментально доведено, що залежність теплостійкості 
від вмісту феромагнітного наповнювача та частоти змінного магнітного поля 
носить екстремальний характер. Оптимальний вміст дисперсних часток напов-
нювача становить q=30…40 мас. ч., при частоті змінного магнітного поля 
ν=1…10 кГц, що забезпечує значення теплостійкості Т=415 K. При зростанні 
вказаних факторів у процесі зшивання композиту відбувається нагрів компози-
ції, що, як згадувалось вище, приводить до погіршення теплостійкості. Встано-
влено, що при зменшенні вмісту дисперсних часток наповнювача до 
q<30 мас. ч. та частоти змінного магнітного поля до ν<1 кГц теплостійкість не 
зростає.  
 
6. Обговорення результатів досліджень фізико-механічних характери-
стик модифікованих епоксикомпозитів  
Встановлено, що найбільшого ефекту від магнітної обробки можна досягти 
формуючи епоксидний композит, що містить феромагнітний наповнювач. Ме-
ханізм впливу магнітного поля наступний: при достатній індукції забезпечуєть-
ся орієнтація вздовж силових ліній магнітного поля макромолекул полімеру, що 









магнітних часток наповнювача у матеріалі. При цьому матеріал отримує анізот-
ропію властивостей. 
Температура композиції в процесі обробки не повинна перевищувати 
Т=333–335 K. Для забезпечення таких умов обробки використано ПІД-алгоритм 
регулювання. Коефіцієнти ПІД-алгоритму підбирали експериментально. 
Встановлено, що для вмісту феромагнітного наповнювача q=30 мас. ч. оп-
тимальним є значення коефіцієнта пропорційності Кр=3. При збільшенні вмісту 
наповнювача понад q>30 мас. ч. значення коефіцієнта пропорційності слід зме-
ншувати до Кр=2. При збільшенні коефіцієнта пропорційності Кр > 3 спостері-
гали короткочасне підвищення температури в зоні обробки понад Т>353 K. При 
цьому отриманий матеріал характеризувався підвищеними значеннями залиш-
кових напружень σ=3,7±0,1 МПа. Це можна пояснити тим, що при підвищених 
значеннях Кр ПІД-регулятор забезпечує швидке зростання напруги в обмотці 
електромагніту і надто пізно реагує на зростання температури. В такому мате-
ріалі спостерігали наявність пор. Встановлено, що при малих значеннях Кр<2 
отриманий композитний матеріал характеризується нижчими значеннями удар-
ної в’язкості an=9,5–10 кДж/м
2
. Це пов’язано із надмірною тривалістю виходу 
пристрою на робочу напругу. В композиції, що обробляється зростає в’язкість 
внаслідок тверднення. Частки наповнювача не змогли повністю зорієнтуватись 
вздовж силових ліній магнітного поля. Отже, надалі проводили обробку зразків 
епоксидних композицій із вмістом фериту q=30 мас. ч. і Кр=3.  
На наступному етапі проводили дослідження впливу коефіцієнта інтегру-
вання Кі на фізико-механічні характеристики оброблюваного матеріалу. Спо-
стерігали максимальне значення ударної в’язкості an=11,3 кДж/м
2
 при значенні 
Кі=0. При значенні Кі=0,2 температура в зоні обробки була постійна і становила 
Т=333 K, що є верхньою допустимою границею для використаного вибраного 
твердника. Як наслідок оброблюваний матеріал характеризується підвищеними 
значеннями залишкових напружень (σ=3 МПа) та низьким значенням ударної 
в’язкості (an=9±0,5 кДж/м
2
). При значенні Кі=–0,3 температура в зоні обробки 




Далі проводили дослідження впливу коефіцієнта диференціювання Кd на 
фізико-механічні характеристики оброблюваного матеріалу. Встановлено, що 
оптимальне значення коефіцієнта диференціювання складає Кd=0,2. При зна-
ченні Кd<0 спостерігали короткочасне підвищення температури в зоні обробки. 
При підвищенні Кd>0,25 система є нестабільною, спостерігали вихід системи із 
стану рівноваги через 5…8 хв від початку обробки.  
Отже, на основі вищесказаного можна стверджувати, що перевагою вказа-
ного способу обробки епоксидних композицій змінним магнітним полем із за-
стосуванням ПІД-алгоритму регулювання є можливість модифікувати компози-
тний матеріал при вищих значеннях магнітної індукції без перегріву матеріалу. 
Це забезпечує підвищену орієнтацію частинок наповнювача вздовж силових лі-
ній магнітного поля та стійкість матеріалу до седиментації наповнювача. Разом 
з тим, недоліком можна вважати складність у керуванні технологічним проце-











Результати досліджень дозволять підвищити експлуатаційні властивості 
епоксикомпозитних матеріалів для отримання деталей та виробів електротехні-
чного призначення підвищеної конструктивної міцності. Дана робота є одним з 
етапів дослідження епоксидних композитних матеріалів, що модифіковані си-
ловими полями. В майбутньому планується проведення досліджень, які б до-
зволили стабілізувати температурно-часові процеси при формуванні епоксико-
мпозитів у вироби.  
 
7. Висновки 
1. Визначено, що найвищі для даного методу обробки показники фізико-
механічних характеристик мають епоксикомпозити сформовані при частоті ма-
гнітного поля ν=1…10 кГц і при температурі у зоні обробки до t<360 K. При 
цьому ударна в’язкість обробленого матеріалу становить an=11,3 кДж/м
2
, теп-
лостійкість Т=415 K. 
2. Встановлено, що підбір оптимальних значень коефіцієнтів ПІД-
алгоритму регулювання процесу магнітної обробки дозволяє забезпечити стабі-
льність температури середовища в зоні обробки. Це дозволяє проводити оброб-
ку при вищих значеннях індукції магнітного поля, порівняно з обробкою без 
використання ПІД-алгоритму. При цьому найвищими міцнісними характерис-
тиками володіє матеріал, сформований під впливом змінного магнітного поля з 
наступними параметрами регулювання: коефіцієнт пропорційності Кр=3, коефі-
цієнт інтегрування Кі=0 та коефіцієнт диференціювання Кd=0,2.  
3. Виявлено, що модифікований змінним магнітним полем матеріал має 
найменші залишкові напруження величиною σз=3…3,5 МПа. Оптимальний 
вміст феромагнітного наповнювача q=30…35 мас. ч. на 100 мас. ч. зв’язувача.  
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